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摘 要 ： 广 义虚拟经 济是指 同 时 满足人的 生理需求和心理 需求并 以 心理需 求 为 主导 ， 以 及只 满足
人的 心 理需 求 的经 济的 总 和 。 中 囯 城市 化和现代化进程的 不断推进 ， 带来 的不仅仅是持续 高 效 的经
济增长 ， 还有一 系 列 的环境问题 ， 其 中 空 气 污染最 为 严峻和 突 出 。 清洁 的 空 气是公共产 品 ， 不具有价
格 ，在广 义虚拟经济 学下 呈现 出虚拟价值的 形 态 。 本文通过深入 分析虚拟价值 的 内 涵 ， 构建清 洁 空 气
虚拟价值影响 因 素 的理论框架并作 出 相应假设 ， 最后 进行实 证分析 ，得 出 结论并提 出 治理 空 气 污 染 的
解决措施 。
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一
、 引 言
根据林左鸣 （２ ０ １ ０ ） ［ ｌ ］ 的观点 ， 广义虚 拟经
济是指 同时满足人的生理需求和心理需求并以心
理需求为主导 ， 以及只满足人的心理需求的经济
的总和 。 林左鸣先生还指出 ， 社会财富的不断积
累和丰富促进了社会进步以及文明 发展 ， 人们 的
需求 已经不仅仅停留在生理层面 ， 对心理和精神
方面也产生了 需求 。 目 前 ， 以满足人们心理需求
和精神需求为 目 的 ， 以品牌、 服务 、 体验和文化
消费等要素体现 “广义” 虚拟价值早 已渗透到经
济活动的所有领域 ， 并对人类社会和生活产生了
广泛而深刻的影响 。 环境物 品属于公共物 品 ， 也
是非市场产 品 ， 即无法 由市场定价 ， 在广义虚拟
经济下呈现虚拟价值 的形态 。 基于 以上背景 ， 环
境物品等非市场产品虚拟价值的影响因素和核算
就成为了广 义虚拟经济的一项重要研究内容 。
随着中 国经济持续高速的发展 ， 城市化和现
代化进程的不 断加快 ， 环境污染 日 益严重 ， 其中
空气污染 ① 问 题最为突 出 。 中 国环境公报显示 ，
２０ １ ６ 年全国 ３ ３ ８ 个地级及以上城市中 ， 仅有 ８４ 个
城市环境空气质量达标 ， 占全部城市数的 ２４ ． ９％ ；
２５４ 个城市环境空气质量超标 ， 占全部城市数的
７５ ． １％。 空气污染会带来比较严重的后果 。 一方面 ，
空气污染不仅会对神经系统、 脑功能及认知功能
造成损害 ， 还会降低主观幸福感 ， 导致焦虑 、 抑
郁情绪 ， 甚至增加 自杀风险 ｐ ］ 。 无论是短期还是长
期暴露于高浓度颗粒物的环境 中 ， 均可提高人群
中呼吸系统疾病的发病率和死亡率 ［ ３ ］ 。 另一方面 ，
空气污染还造成了经济损失 。 中 国是环境污染影
响较深的 国家 ， 因为环境污染导致过早死亡 、 劳
动时间 的损失和相 关福利开支增多 ， 空气环境污
染导致中 国损失其国内生产总值的 １ ０％（世界银
行 ， ２０ １ ６ ） 。
为 了解决 日 益严重的空气污染 问题 ， 中 国政
府已经采取 了相应 的解决措施表明了 治理污染的
决心 。 如积极地调整能源结构 ， 提高能源利 用 效
率 ， 发展可再生能源 ； 颁布并实施了新的 《环境
保护法》 ， 约束环境污染行为 ， 加强环境污染管理 。
中国共产党第十九次全 国代表大会报告中 明确指
出 ： “建设生态文明是 中华民族永续发展的千年大
计。 必须树立和践行绿水青 山就是金山银 山的理
念 ， 坚持节约资源和保护环境的基本国策 ， 像对
待生命一样对待生态环境” ， “形成绿色发展方式
和生活方式 ， 坚定走生产发展 、 生活富裕 、 生态
良好的文 明发展道路 ， 建设美丽 中国 ， 为人 民创
造 良好生产生活环境 ， 为全球生态安全作出贡献” 。
然 而空气污染治理所需资金庞大 ， 仅仅依靠政府
的力量难 以完成 ， 还需社会公众的支持与积极配
合 ， 这无疑会给公众带来经济负担 。 因 此 ， 探究
公众对提高空气质量的意愿倾向就显得尤为重要 。
不仅如此 ， 按 照美 国经济学家萨缪尔森在 《公共
支 出 的纯理论 》 一 文对公共物 品的定义 ， 即纯粹
的公共产 品或劳务是指每个人消费这种物 品或劳
务不会导致别人对该种产品 或劳务的减少 ， 空气
污染治理属于纯公共物 品 ， 其 具有正的外部性 。
然 而清洁的空气属于非市场产品 ， 没有市场价格 ，
因此核算空气质量改善的经济价值十分必要 。
清洁的空气属于环境物品 ， 评估环境物品价
值通 常使用 支付意愿调 查价值评估法 （ＣＶＭ ） 。
该方法利用 效用最大化原理 ， 通过建立一个假设
的市场 ， 直接调查受访者对于某种物 品或服务的
最大支付意愿或受偿意愿 ， 以此得 出该物品或服
务 的价值 （Ｄ ｉ ａｍｏｎ ｄ和Ｈａｕ ｓｍａｎ ， １ ９９４ ） ［４ ］ 。 支 付
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意愿 （ｗ ｉｌ ｌ ｉｎｇｎ ｅｓ ｓ ｔｏｐａｙ ，ＷＴＰ ） 是指消费者接受
一定数量的消费物品或劳务所愿意支付的金额。 通
过前文分析 ， 空气污染治理的支付意愿就是在广义
虚拟经济下清洁空气的虚拟价值 。 林左鸣 （ ２０ １ ０ ）
ｎ ］ 指 出 ， 虛拟价值是凝结或附加在物质商品中 以满
足人的精神需求和生理需求为 目标的价值 ， 是一种
感受价值。 按照上述定义 ， 清洁空气的虚拟价值就
是凝结或附加在空气这一非市场产品 中以满足人的
健康需求和舒适性需求为 目标的价值 。 研究表 明 ，
虚拟价值与收人 、 年龄等社会人 口统计变量和心
理因素有关。 戴红军等 （ ２０ １ ５ ） ［ ５］ 基于广义虚拟经
济的视角 ， 研究了环境污染的虚拟价值 ， 他指 出
环境虚拟价值的度量离不开人们的主观心理感受 ，
性别 、 年龄等 内在因素和收人、 阶级地位 、 环境
质量等外在因素对人们的主观幸福感都有着不 同
程度的影响 。 张明 立等 （ ２０ １ １ ） ［ ６ ］ 将广义虚拟经
济的相关理论引人到顾客感知价值的研究框架中 ，
深人分析 了功能型和情感型产品的顾客感知价值
的维度构成及其对顾客满意、 忠诚的影响差异 。
研 究结果表明 ， 作为顾客感知 价值的组成部分 ，
虚拟价值与满意、 忠诚等心理因素之间 具有显著
的相 互影响关系 。 本文将采用 ＣＶＭ 方法调查受
访者对改善空气的支付意愿 ， 核算清洁空气的虚
拟价值 ， 并分析验证其影响因素 。
如何 在满足人们基本生理需求的基础之上 ，
满足 人们更高 的精神需求和心理需求 ， 特别是对
良好 的居住环境包括清洁空气等的需求 ， 计算改
善空气质量的虚拟价值 ， 分析影响其虚拟价值的
因素 ， 寻求提升空气质量的主要措施是值得深人
研究 并为之探讨的重要课题 。 治理环境污染 ， 解
决环境问 题是广义虚拟经济时代下实现绿色发展
的必 然选择 ， 符合 以 “ 以人为本 ” 为核心的科学
发展观的需要 ， 是实现 “建成富强 、 民主 、 文明 、
和谐 、 美丽的社会主义现代化强国 ” 这一宏伟 目
标的重要举措。 因此 ， 本文通过深人分析虚拟价
值的 内涵 ， 构建清洁空气虚拟价值影响 因素的理
论框架并作 出假设 ， 最后进行实证分析 ， 并提 出
相应的解决措施 。
本文从广义虚拟经济的视角 探究非市场产品
价值 的影响 因素 ， 是对已有文献的补充 ， 其贡献
在于 ： （ １ ） 采用新方法对现有理论进行进一步探
索和检验 ； （ ２ ） 将广义虚拟经济理论融于非市场
商品价值的测量 中 ， 对非市场商品的价值进行定
量分析 ， 使研究成果更具说服 力 ； （ ３ ） 通过探究
清洁空气虚拟价值的影响因素 ， 可 以为如何更好
发挥政府的作用 、 治理 空气污染采取更加行之有
效的措施提出建议。
二 、 清洁空气虚拟价值影响因素的理论分析
（
一
） 收入水平等社会统计变量对虚拟价值的
影响
广 义虚拟经济现象的产生 ， 源于社会物质的
极大丰富 。 个人对私人物 品的消费和对清洁空气
等公共物品的需求 ， 均会随着收入水平的增加而
增加。 也就是说 ， 改善空气质量的支付意愿 ， 即
清洁空气的虚拟价值与个人收入水平之间存在正
相关关系 １ ７ ］ ［ ８ ］ 。 产生上述关系主要基于 以下三点
原因 ： 第一 ， 无论是凯恩斯的绝对收入假说 、 杜
森贝里 的绝对收入假说还是弗 里德曼的持久收人
假说 ， 均表 明公众消费受到 收入水平的影响 。 而
随着收人水平的提高 ， 已经实现满足基本需求 的
消费 ， 对提高环境质量等的心理需求就应运而生 ，
因此收入水平越高的居民愿意为改善空气质量支
付的金额就越高 。 第二 ， 收人水平高的居 民获取
环境知识的途径更多 ， 分析环境问题的能力更强 ，
对于周 围环境的变化更加敏感。 与此 同时 ， 收入
水平高者通常能源消耗较大 ， 资源 占有较多 ， 意
味着他们对环境富有更多 的责任 ， 在这种心理的
驱使下他们认为清洁空气 的虚拟价值应该更高 。
第三 ， 根据美国 心理学家马斯洛 的需求层次论 ，
人们在最基本的生理需求后 ， 会去追求精神需求
和心理需求等更高层次的需求 （包括生活质量 的
提高和居住环境的改善 ） 。 相对于收人水平比较低
的居 民而言 ， 收人水平较高的 居民的生理需求 已
经得到极大地满足 ， 他们更想要追求高的生活质
量和 良好的居住环境。 在他们看来 ， 清洁 的空气
广义虚拟经济研究 ２ ０１ ８ 年第 ９ 卷第 ２ 期
这一能够提供心理舒适的产品具有更高的虚拟价
值 ， 他们愿意为 获取清洁空气支付更高的费 用 。
而对收人水平低者来说 ， 基本生存需求的支 出 已
经占据了他们收人的大部分 比例 ， 清洁空气的成
本太高。 综上分析 ， 在收入高者看来 ， 清洁空气
的虚拟价值更高 ， 他们的支付意愿更强烈。
然 而 ， 在收人水平达到一 定程 度 时 ， 收人
水平与支付意愿之间并不是总是存在单纯的线性
关系 ， 即可能出 现会收入水平比较高的居 民或许
不愿意支付较高的数额 ， 而收人水平 比较低的受
访者的支付意愿却 比较高 的结果。 一方面 ， 这是
因 为收入高者可 以通过选择更好的居住与工作环
境 ， 使 自 己免受空气污染的影响 。 而收人低者 由
于没有能力选择 自 己的生活环境 ， 更容易暴露在
空气受到污染的环境中 （Ｎｅ ｉｄｅ ｌ ｌ ，２ ００４ ） ［ ９ ］ 。 另 一方
面 ， 公众会选择购买 口罩 、 空气净化器等环保产
品使 自 己少受或者免受不 良空气危害 ， 而收入高
者更倾 向于 购买价格比较高的产品 ， 意味着他们
收到空气污 染的可能性较小 ， 收人低者受到 的影
响更大 。 因 此 ， 由于 已经花费了更多 的成本 ， 收
入高者对空气 质量改善 的 支付意愿 可能会减小
（ Ｓｕｎ ，２ ０ １ ７ ）１ ， ０ ｜ 〇
会更多地考虑她们的行为所造成的影响 （Ｈｕｎｔｅｒ ，
２ ００４ ） ［ １ ２ ］ 。 虚拟价值的大小与个人的受教育程度
也有关 。 一般而言 ， 受教育程度越高的的群体为
改善空气质量所支付的金额越高 ， 这是 因为他们
拥有更多与环境有关的知识 ， 更容易理解经济发
展与污染治理之 间的关系 ， 更加清楚环境污染造
成的影响 。 然而 ， 清洁空气的虚拟价值随着居 民
的年龄增加而递减 。 一方面 因为 年长的居民在家
中停 留的时间更长 ， 受室外空气污染 的影响较小 ，
另一方面又因为年长者大多 比较保守 ， 他们对新
事物的接受能力相对更差 。
以上分析 了性别 、 年龄、 教育程度等变量对
清洁空气虚拟价值的直接影响 ， 除此之外 ， 这些
变量还通过收人水平这一 中介变量对虚拟价值产
生 间接影响 。 通常情况下 ， 教育程度高的居民 收
人也 比较高 ， 按照上述关于收入水平与虚拟价值
之间关系 的分析 ， 对于教育程度高的居民而言 ，
清洁空气的虚拟价值就越高 。 然而 ，对于女性来说 ，
她们的收人水平通常 比男性的要低 ， 因此其对虚
拟价值的间接作用 与直接作用 正好相 反 。 年龄变
量的 间接作用 与直接作用 的影响一致 ， 这是因 为
大部分年老者的收人来源于社会保障的国家再分
（二 ） 社会人口统计变量对虚拟价值的影响
虚拟价值不仅 仅受到公众收人水平的影响 ，
还会受到其他社会人 口 统计 因素如性别 、 年龄 、
教育 程度 等等 的影 响 。 通 常情况下 ， 对女性而
言 ， 清洁空气的虚拟价值会更高 ， 这是 因为在社
会的不断发展和独特的性别 、 身份 、 技能等的影
响下 （ Ｓｔｒａｕｇｈａｎ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ ， ｌ ９９ ９ ） ［ ｉ ｎ ， 女性大多
扮演的是看护者和照料者的角 色 ， 因此她们 比男
性更富有 同情心 ， 更愿意维护与他人的 关系 ， 也
配体系 ， 其收人通常低于通过工资获得的收入。
（三 ） 心理因素对虚拟价值的影响
呼吸是维持人类生存和 生产最基本的元 素。
清洁的空气是提升居民生活质量的重要组成要素 ，
作为一种典型的 “舒适性资源” ， 清洁的空气不仅
可满足 人们的生理需求 ， 还可 以对人的心理 、 精
神等方面提供舒适性价值。 人们的生理需求 （ 物
质需求 ） 随着社会 发展得到满足时 ， 自 然就会产
生心理需求 。 在虚拟经济时代 ， 经济 的不断发展
带动居民生活水平不断上升 ， 人们对于清洁空气
的需求偏好 日 益增加 。
责任感、 环保意识 、 认知程度等心理因素也
会对清洁空气的虚拟价值产生影响 。 根据相关研
究 ， 环境责任感是指在人们采取的与环境相关的
以及为解决环境危机的某种亲环境行为 中所表现
出的个体责任感 。 环境责任感强的人通常认为改
善空气质量是一种对他人及社会具有正向 的 、 积
孙传旺 杨冰玉 袁祥 ： 公共产品虚拟价值的影响因素分析及核算 ： 以空气污染为例
极作用 的行为 ， 在道德规范的激发下他们更容易
实施这一行为 。 而这种行为 的背后显示的 是他们
认为清洁 空气具有较高价值的心理。 环境意识是
指人们对环境和环境保护的一个认识水平和认识
程度 ， 还包括人们为保护环境而不断调整 自 身的
经济活动 和社会行为 ， 协调人与环境 、 人与 自然
相互关系的实践活动的 自 觉性 。 由此可以 看出 ，
环境意识反映的是人们的一种心理 ， 是对环境的
认同 感 。 在这种心理的作用下 ， 人们会有意识地
去 关注环境变化 和 生态平衡 ，
并且会 自 觉地维护生态系统的
良性发展 ， 强烈反对任何破坏、
污染环境的行为 （ 吕君 ， ２００６ ）
［ １ ３ ］
。 因 此对于环境意识越 强的
人来说 ， 清洁空气 的虚拟 价值
越高 。 在 他们看 来 ， 治理空气
污染有 利于促进公众 生活质量
的提高 ， 有 利于实 现人类社会
的可持续发展。 同样 的 ， 公众
对空气污染 的成 因 、 危害等知
识 了解越多 ， 就越清楚清洁空气 的重要性以及治
理空气污染的必要性 ， 他们就认为清洁空气 的虚
拟价值越高 。
图 ２心理因素对虚拟价值的影响分析
另 外 ， 心理变量也会 间接作用于收人从而对
清洁空气的虚拟价值产生影响 ， 这是 因为公众在
做 出是否愿意为空气质量 的提高而支付费用这一
决策时 ， 会考虑金钱来源 ， 将其划分为常规性收
入或者是意外收人 。 不 同的收人来源 以及其在总
收人 中的 比重的差异会导致总体收人水平的不确
定性和波 动性 （ 胡霞 ， ２ ０ １ ７ ） ［ １ ４ ］ 。 对 清洁 空气 的
需求属于心理需求 ， 收入的稳定性和可预期性均
会对清洁空气的虚拟价值产生较大影响。 但是 由
于这一部分内容数据较难获得 ， 因此本文没有进
行相关的实证检验。
（ 四 ） 不同变量对虚拟价值的影响路径
收人等社会人 口统计变量和心理变量不仅对
虚拟价值直接产生影响 ， 他们彼此还相互作用 ，
最终影响清洁空气虚拟价值的高低 。 根据上述分
析 ， 收人水平等社会统计变量及心理 因素对清洁
空气这一非市场产品的虚拟价值的影 响路径如 图
３ 所示 ：
社会统计变量和心理变量对虚拟价值的影响路径
三 、 清洁空气的虚拟价值调查方法及模型选择
根据上文的分析 ， 清洁空气的公众支付意愿
即其在广义虚拟虚拟经济下的虚拟价值 ， 因此本
文通过调查受访者的支付意愿 ， 分析其影响因素
以及计算真实支付意愿 ， 从而完成对虚拟价值的
相关研究 。
（
一
） 支付意愿调査法
清洁空 气 是环境物 品 ， 不可交 易 ， 没有价
格 。 支 付意愿 （ｗ ｉ ｌｌ ｉｎｇｎｅ ｓ ｓｔｏｐａｙ ，ＷＴＰ ） 是 指
消 费者 接受一 定数量的消 费物品或 劳务所愿意
支付 的金额 ， 计算清洁 空气 的价值可 以釆 用 支
付意 愿 调 查 价 值评 估法 （ Ｃｏｎ ｔｉｎｇ ｅｎ ｔＶａ ｌｕａｔ ｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ ，ＣＶＭ ） 。 ＣＶＭ 是一种被广泛用 于评估
环境物 品价值的方法。 该方法主要通过调查受访
者的主观价值 ， 利 用 效用最大化原理 ， 建立一个
假设的市场 ， 直接调查受访者对于某种物品或服
图 ３
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务的最大支付 ／ 受偿意愿 ， 以此得 出该物品或服
务的价值 ［ ４ ］ 。 ＣＶＭ 有几种 不 同 的形 式 ， 包括 投
标博弈法 、 二分法 、 开放式和支付卡式 。 投标博
弈法在早期 的研究 中较常使用 ， 但是投标值的选
取存在一定 困难 。 支付卡式具有使 问卷调查过程
更加容易 ， 受访者反应更快等优点 ， 但是往往会
造成范围偏差 。 二分法询问过程比较繁琐 ， 不容
易得 出真实的支付意愿。 开放式直接询问受访者
的支付意愿 ， 虽然存在不确 定等 问题 ， 但是 比二
分法 ， 投标博弈法和支付卡式更为准确 （Ｃａｒ ｌ ｓｏｎ
ａｎｄＳ ｔｅｎｍａｎ ，２ ０００ ）
ｌ ｌ ５ ，
ｏ
（二 ） 虚拟价值核算模型
根据 ＳｕｎａｎｄＹｕａｎ（２ ０ １ ６ ） ［ ｌ ６ １ 的研究 ， 核算支
付意愿可以采 用两步样本选择模型。 该模型的第
一部分是概率模型 （ ｐｒｏｂｉ ｔｍｏｄｅ ｌ ） ， 其通常被 用
于探究分析受访者有正的 ＷＴＰ 的概率的 多重 因
素的综合影响 。 模型的第二部分是区 间 回归模型
（ ｉｎｔｅ ｒｖ ａｌｍｏｄｅ ｌ ） ， 用 来计算所有真实 支付意愿样
本的具体水平 。
第一部分 ： 概率模型的表示方法如下 ［ １ ８ ｉ
ｙ ， ＝ ｂ ＾ ＋ ｖ，（ ｉ ）
其 中 ， 代表了独立变量的 向量空 间 ； 是对应
向量的估计参数 ； 则代表随机扰动项 ； 代表 了不
能被直接观测 的变量 。 可以直接观测的变量定义
如下 ：
卢 ｝
１办 ＞ 〇（２ ）
［ ０ｏｔｈｅｒｓ
在此基础上 ， 是否为愿意为清洁空气付费可
以通过以下计算公式测量 ：
Ｐ ｒｏｂ （＾＊＝ １ １＾ ＝Ｐｒ ｏ ｂ（ｙ ｉ＞ ０ １ｘ（ ）＝Ｆ （ｘ ， ／？ ）
＝ ＜／＞｛ｘ
＇ｐ ） ＝ ＼
ｘ ＇ｐｍｄｔ（３ ）
？ Ｆ —００
在上述公 式中 ， 必 （ ＿） 代表标准正态分布的 累
计分布函数 （ＰＭＦ ） ， 而外 ？ ） 则代表正态分布函数
（ＰＤＦ ） 。
概率模型的似然对数函数可表达如下形式 ：
Ｌ ＝ＷｆＵ３ｘ， ） Ｕ＾ －Ｆ （Ｊ｝ｘ ， ） ＼（４ ）
其 中 ， ， （ ？ ） 是函 数 ｖ 的累计分布函数 。
第二部分 ： 参照概率模型 ， 区间 回归模型假
设 ＷＴＰ 是一系列解释变量的函数。 假设其函数如
下 ：
ＷＴＰ＝ｂｘ
，
＋ ＾（ ５ ）
其 中 ＷＴＰ 代表受访者 的真实 ＷＴＰ 水平 ， 则
代表独立的变量的 向量 ， 代表相 应估计参数的 向
量 ， 是随机误差项 ， 其服从均值为 〇 ， 方差为 的正
态分布 。 可以采取区间 回归模型评估受访者的真
实支付意愿 。 区间 回归的似然函数可如下所示 ［ １ ７ ］ ：
（ ６）
其 中 ， ｕ ｉ 和 ｌｉ 分别代表受访者对于降低空气
污染 的 ＷＴＰ 的上界和下界 。 代表标准正态
分布的累计密度函数。
最后 ， 整体 ＷＴＰ 的 期望 均值可 以通过如 下
的等式得到 ［ ８ ］ ：
Ｌ ： Ｚ ｌｏ§
＇Ｈｘ，
一 多
－ Ｍ
（７
Ｅ ｛Ｔｏｔａ ｌＷＴＰ ）＝Ｐｒｏｂ （＾ ｆ＞ ０）ｘＥ（ＷＴＰ  ｜ＷＴＰ＞０）
（ ７ ）
＾清雜气齡ｍ值的实证
（
一
） 数据来源
实证分析部分 ， 本文主要参考了Ｓ ｕｎ 和 Ｙｕａｎ
（ ２ ０ １ ６ ） ［ ｜ ６ ］ 的 相 关研 究 结果 。 Ｓ ｕｎ 和 Ｙｕａｎ 通 过
使 用 ２０ １ ３ 年 ＣＰＰＡＱ 的 数据 ， 探讨 了 中 国 公 众
关于空气 污染 的 接受度 和支付意愿 问题 ， 并得
出 相 应 结 论 。 “ Ｃｈ ｉｎａ ， ｓＰｕｂｌ ｉ ｃＰｅｒｃ ｅｐ ｔｉｏｎｏ ｆＡ ｉ ｒ
Ｑ ｕａｌ ｉ ｔｙ ” （ＣＰＰＡＱ ） 是 由厦 门大学经济学院 中国 倉ｇ
源经济研究中 心于 ２ ０ １ ３ 年 １ １ 月 发起的一项针对
空气污染进行的长期性实地调研 ， 调研的频率大
致为每年一到两次 。 ＣＰＰＡＱ 采取的是全 国范 围 内
的面对面问卷调查形式 。 ＣＰＰＡＱ 问卷共分为公众
对空气质量 问题的看法及意识 ， 支付意愿和被调
查者背景三个部分 。 结合本文的研究 内容 ， 笔者
认为 ＣＰＰＡＱ 第一部分内 容属于对公众心理变 量
的调查 ， 其中环境责任感用对环境污染 的 关心程
度来测量 ， 环境意识则是公众是否釆取环保措施 ，
孙传旺 杨冰玉 袁祥 ： 公共产品虚拟价值的影响因素分析及核算 ： 以空气污染为例
认知度则包括对居住环境污染程度 的评估和空气
污染成因 的认识程度。 关于受访者背景部分 ， 在
前文分析基础之上 ， 又加人了家庭规模这一人 口
统计变量 。
（二 ） 结果分析
１ ． 社会人口属性与心理变量的交叉分析
表 １ 列 出 了社会人 口属性与环境责任感和污
染认知度之 间 的交叉关系 。 可 以看 出 ， 年龄变量
并不是影响受访者空气污染认知度 的主要人 口 特
征 ， 因为不 同年龄段的受访者对空气污染 的关心
程度及对空气污染成因的了解程度相差并不明显 ；
家庭规模 与环境责任感和空气污染认知度之间呈
现负相关关系 ， 即 随着家庭成员 人数的增加 ， 其
对空气污染的关心程度与对于空气污染成因 的 了
解就随之减少 ； 收人受访者的环境责任感没有显
表 １ 不同社会人 口特征群体的环境责任感和认知度
变量 名称 是否 关心空气污染
是否知道空气
污染成因
年龄 ／Ａｇｅ
２５ 岁 以下 ０ ．８０４ ０ ． １ ０３
２６￣４ ５岁 ０ ．８４８ ０ ． ０９８
４６￣６０岁 ０ ．８４７ ０ ． ０９９
６０ 岁 以上 ０ ．８ ０ ． １ ８
家庭成员
数／Ｆ－ｓ ｉ ｚｅ
１ －３ ０ ．８ ５ ９ ０ ． １ ０５
４－５ ０ ．８４７ ０ ． ０９９
＞＝６ ０ ．７ ６ １ ０ ． ０８ ９
家庭年收人
（万元 ）
／Ｉｎ ｃｏｍｅ
０￣ ３ ０ ．８ ０ １ ０ ． ０８
３ － ５ ０ ．８ ４９ ０ ． ０９９
５￣８ ０ ．８ ４８ ０ ． ０９ ８
８ ￣ １ ２ ０ ．８４８ ０ ． ０９９
＞－ １ ２ ０ ．８ ３ ２ ０ ． １ １６
性别／Ｇ ｅｎｄｅｒ
男 ＝ １ ０ ．８ ５ ５ ０ ． １ １ ８
女 ＝〇 ０ ． ８３ ９ ０ ． ０７７
受教育程度
／ Ｅｄｕｃａｔ ｉｏｎ
高等教育
（ 大学及以上 ）＝２ ０ ．７７６
０
．
０８ ０
中等教育 （ 高中 ）＝ １ ０ ． ８４３ ０ ． ０９ １
其他 ＝〇 ０ ． ８６６ ０ ． １ ０７
著影响 ， 但是结果显示 ， 收人越高 的对于空气污
染的认知度越高 ； 环境责任感不受受访者的性别
影响 ， 但是男性被访者对于空气污染成 因的 了解
要超过女性被访者 ； 受教育程度与被访者的环境
责任感和空气污染认知度成正相关关系 ， 即受教
育程度越高 ， 其对于 空气污染的关心程度与空气
污染成 因的了解都越多 。
２ ． 收人与支付意愿之间 的关系分析
根据 Ｓｕｎ 和 Ｙｕａｎ 的研究 ， Ｐｒｏｂｉ ｔ 模型的回归
结果如表 ２ 显示 。 Ｐ ｒｏｂｉ ｔ模型评估受访者具有非
零支付意愿的概率 ， 并探究受访者收人水平与其
非零支付意愿概率之间 的关系 。 区间 回归模型 的
结果如表 ３ 所示 ， 区 间 回归模型评估了那些具备
非零支付意愿的受访者的支付意愿 。
根据模型 １ 的 回归结果 ， 家庭年均收人的估
计系数为正 ， 意味着 家庭年收入与受访者具有正
的 ＷＴＰ 的概率之间存在显著的正相关关系 ， 即收
入高者 比那些收人低者更愿意支付提高空气质量
的费用 。 然而 ， 收人平方项前面的估计参数为负 ，
这表明受访者具有正支付意愿的概率随着收入平
方的增加而减少 ， 也意味着受访者具有正支付意
愿的概率的增量随着收入增加而减少 。
在模型 ４ 中 ， 家庭年收人这一变量前面的估
计参数为正 ， 表明 受访者是否愿意为空气污染治
理付费与其收入水平显著正相关 ， 意味着收人水
平高者更愿意 承担空气污染治理的成本。 然而 ，
与 ｐｒｏｂ ｉ ｔ 中 的 回 归结果一致 ， 模型 ４ 中收人平方
这一变量的估计参数亦为负 ， 说明 在收入水平达
到某个值时 ， ＷＴＰ 的增加值会随着收人增加而逐
渐减少 。
３ ． 社会人 口统计学变量与支付意愿的关系
ｐｒｏｂ ｉｔ 模 型的 回归结果表明 受访者的年龄与
家庭成员数与其非零支付意愿之间呈现显著 的 负
相关关系 ， 即那些年长及家庭成员数多的受访者
的非零 支付意愿 的概率更小 。 区 间 回归模型 的结
果表明受访者的年龄与其支付意愿成负相关关系 ，
这与 ｐｒｏｂｉ ｔ 模型的结论保持一致 。 家庭规模对于
数据来源 ： ＣＰＰＡＱ ， 厦 门大学经济学院中 国能源经济研
究中心 ， ２０ １ ３ 年 １ １ 月程度与 ＷＴＰ 的数值之间存在着正相关关系 。
广义虚拟经济研究 ２０ １８ 年第 ９ 卷第 ２ 期
表 ２ 概率模型回归分析
Ｖａｒ ｉａ ｂｌ ｅｓ
Ｍｏ ｄｅ ｌ  １ Ｍｏ ｄｅ ｌ２ Ｍｏ ｄｅ Ｉ３
Ｃｏ ｃｆ Ｓ Ｅ Ｃｏｃ ｆ Ｓ Ｅ Ｃ ｏｅ ｆ Ｓ Ｅ
Ｉ ｎｃｏｍｅ ２０ ７４ ０６ ２３ ＊ ＊ ＊ ＊ １ ７６ ８ ０６２ ９＊ ＊ ＊ １ ８２７ ０６３ ０＊ ＊ ＊
Ｉｎｃｏｍｅ  ｓｑ － ００ １ ９ ０ ００８
＊ ＊
－ ０ ０ １ ６ ００ ０９ ＊ － ００ １ ６ ００ ０９ ＊
Ｌｏｃａ ｔｉｏｎ ４ ３５ ７ ０ ７８２ ＊＊＊ ＊ ４ ２９４ ０ ７８５ ＊＊ ＊ ＊ ４ ８６４ ０ ８ １ ９ ＊ ＊ ＊ ＊
Ｐ ｒｏｔ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ２２ ０９ ０ ８９５ ＊ ＊ ２ ３０５ ０８ ９８＊ ＊ ＊ ２２ １ ４ ０９０ １ ＊＊
Ａｇｅ － １ １ ０９ ０４ ６２ ＊ ＊ － ０ ９８７ ０４７４ ＊ ＊ － １ ０ ５９ ０ ４７ ７＊＊
Ｆ－ｓ ｉ ｚｅ － ０９ ０２ ０３２ ６＊＊ ＊ － ０ ７３ ５ ０３３ ７＊＊ － ０７ １ ７ ０ ３３ ７＊＊
Ｅｄ ｕｃａｔ ｉｏｎ １ ０５ ３ ０５０ ６＊ ＊ １ ０９２ ０５０ ７＊＊
Ｒ－ ｕｎｄ ｅｒｓｔａｎｄ ２ ５ １ ８ １ ３７９ ＊ ２ ６４ ３ １３ ９ １ ＊
Ｔｒｕｓ ｔ ２０ ８８ ０ ８３７ ＊
Ｃｏ ｎｓ １ ３ ２７ １ ５ １ ７＊ ＊＊＊ １ １ １ ６０ １ ７８４ ＊ ＊＊ ＊ １ ０ ０６ １ ８ ３７ ＊＊＊ ＊
Ｌｏ ｇ ｌ ｉｋｅｌ ｉｈｏｏ ｄ －７２２ １ ２８ －７ １ ８ ０６０ ■ ７ １４ ８５６
ＬＲ ｃｈｉ２ ５ ３ ５７ ６ １ ７ １ ６８ １ １
Ｎ ｏ ｔｅ ：＊ Ｐ ＜ ０ ． １＊ ＊Ｐ ＜ 〇 ． 〇５＜０ ． ０ １＜０ ． ００ １
参 考 来 源 ： ［ １ ６ ］Ｃｈｕ ａｎ ｗａ ｎｇ ， Ｓ ｕｎ ． ， Ｘ ｉ ａｎｇ ， Ｙ ｕａ ｎ ． ， Ｍ ｅ ｉ ｌ ｉ ａｎ ，
Ｘｕ ． ，Ｔｈｅｐ ｕｂ ｌ ｉｃｐ ｅ ｒｃ ｅｐ ｔ ｉ ｏｎｓａ ｎｄｗ ｉ ｌ ｌ ｉ ｎ ｇｎ ｅｓｓｔ ｏｐ ａ ｙ ：ｆｒ ｏｍ
ｔ ｈ ｅｐ ｅ ｒｓ ｐｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅｏ ｆｔ ｈｅｓｍ ｏｇｃ ｒ ｉ ｓ ｉ ｓｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ａ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎａ ｌ
ｏ ｆＣ ｌ ｅ ａｎｅ ｒＰ ｒｏ ｄｕ ｃｔ ｉ ｏ ｎ
，２０ １ ６ （ １ １ ２ ） ：１ ６３５－ １ ６４４ ．
表 ３ 区间 回 归模型结果
Ｖａｒｉ ａｂｌ ｅ ｓ
Ｍｏｄｅｌ４ Ｍｏ ｄｅ ｌ ５ Ｍｏ ｄｅｌ ６
Ｃｏ ｅｆ ＳＥ Ｃｏ ｅｆ ＳＥ Ｃｏｅ ｆ ＳＥ
Ｉｎｃｏｍｅ ８ ３７０ ０７０ ３ ３ ＊ … ８ ２ ７３４ ７ ０６ １ ＊ ＊ ＊ ＊ ８ ３３ ８０ ０７０４４＊ ＊ ＊ ＊
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１
６ Ｉ８８ ７ １ ＊ ＊ ＊ ＊
Ｃ ｏｎｓ １ ６２ ４５ ３７ １ ５５＊ ＊ ＊ ＊ １ ２ ４０５ ４ ４ １ ８＊ ＊＊ ８１ １ ９ ４ ５ ８３ ＊
Ｌｏ ｇ ｌ ｉｋ ｅ ｌ ｉｈｏ ｏｄ － ７ １ ８ １  ３８ １ ２ －７ １ ７８ ４４７６ － ７ １ ７２７０９７
Ｌ Ｒ ｃｈ ｉ ２ Ｗ ｌ  ５４ １ ９７ ４ １ ２ ０８ ８ ８
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参 考 来 源 ： ［ １ ６ ］Ｃ ｈｕ ａｎ ｗａ ｎｇ ， Ｓ ｕｎ ． ， Ｘ ｉ ａｎ ｇ ，Ｙｕａ ｎ ． ， Ｍ ｅ ｉ ｈａ ｎ ，
Ｘｕ ． ，Ｔ ｈｅｐ ｕｂ ｌ ｉ ｃｐ ｅｒ ｃｅ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎｓａ ｎｄｗ ｉ ｌ ｌ ｉ ｎ ｇｎ ｅ ｓｓｔ ｏｐ ａ ｙ ：ｆ ｒｏｍ
ｔｈｅｐｅ ｒｓ ｐｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅｏ ｆｔ ｈｅｓ ｍｏ ｇｃ ｒ ｉ ｓ ｉ ｓ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎａ［ Ｊ ］．Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎａ ｌ
ｏ ｆＣ ｌｅ ａｎ ｅｒＰ ｒ ｏｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎ ，２０ １ ６ （ １ １ ２ ）： １ ６３５－ １ ６ ４４ ．
４ ． 心理 因素与支付意愿 的关系
对心理 因素与支付意愿之间关系进行分析的结果表明 ， 受
访者对空气污染的 不同主观感知可影响其对于清洁空气的支付
意愿。 关注空气质量 、 自 我感觉居住地空气污染较为严重的被
访者相较于不关注空气质量 、 自 我感觉居住地雾霾不严重的被
访者更愿意 承担治理空 气污染 的
成 本费 用 。 同 时 ， 对空气污染 的
了解度越高 ， 比如知道空气污染形
成 原 因 的被访者 ， 愿意支付的 比
例及金额明 显高于其他人 。 另 外 ，
虽 然公众对于 空气污染 治理的效
果信心程度不高 ， 但是结果表 明 ，
对空气污染治理效果 比较有信心
及 满意度 高的群体 ， 较之信任度
及满意度低 的群体具有更高 的支
付意愿。
而 表 ２ 中 Ｐ ｒｏｂ ｉｔ 回 归 模型 的
结果表 明对空 气污染 了解程度越
高及知道空气污染 成 因 的受访者
具有非零支付意愿 的概率明 显高
于其他受访者 。 同 时受访者对空气
污染 的治理信心 与其具有非零支
付意愿 的概率成明 显的正 相关 关
系 ， 说明 公众对治理效果 越有信
心 ， ＷＴＰ 为正 的可能性越大 。 表
３ 中区间 回归模型的结果也验证了
环境责任感 、 环境意识和认知程度
与支付意愿之间存在正相关关系 。
５ ． 受访者的支付意愿分布
受 访 者的 ＷＴＰ 如 表 ５ 所 示
（ＷＴＰ 是 月 度值 ） 。 大 约有 ９０％ 的
受访者有正的 ＷＴＰ ， 这表明大 多
数的受访者愿意为空气质量的提高
而支付一定费用 。 但是表 ５ 中的数
据显示绝大多数的受访者都给 出 了
一个相对低的 ＷＴＰ ， 这就表 明 了
ＷＴＰ 的分布是有偏 的。 造成上述
结果的原 因主要有两个 。 一方面 ，
在开放式问卷中 ， 受访者需要 自 己
填写他们心 中的 ＷＴＰ 值。 但是对
于公共物品比如清洁的空气等 ， 没
有市场 价格 ， 导致受访者在给 出
ＷＴＰ 没有可以参 照的数值 ， 很难
给 出一个具体的 ＷＴＰ 值。 另一方
孙传旺 杨冰玉 袁祥 ： 公共产品虚拟价值的影响因素分析及核算 ： 以空气污染为例
表 ４ 不 同心理变量的支付意愿 （ 元 ／ 年 ）
变量 名称 比例 （ ％ ） 支付意愿均值
是否关注
空气质量
关注＝ １ ８３ ４ ５ ３７９ ２
不关注＝０ １６ ５５ ２９９ ３
居住地空气
质量 自评
空气污染较严重＝ １ ７ ５ ． ５ １ ３７ ８３
其他＝０ ２４ ４９ ３ ３２ ８
是否对空气污染
冶理成效有信心
有信心＝ １ ３ ０ ５８ ３９ ７９
无信心＝０ ６９４２ ３ ５５２
是否了解空气
污染的成因
了解＝ １ ９９ １ ３ ９６６
不了解＝０ ９ ００９ ３ ６３８
数据来源 ： Ｃ ＰＰＡＱ ，厦 门大学经济学院中 国能源经济研
究中心 ， ２０ １ ３ 年 １ １ 月
面 ， 对于许多收人水平比较低的家庭而言 ， 相对
于生活环境质量的关心 ， 他们更加关注生活水平
的潜在的下降趋势 。 由 于存在对于未来的不确定
性 ， 这些家庭不愿意为改善空气质量支付费用 。
表 ５ 受访者的支付意愿分布
支付意愿 频数 频率
０ ２ １ ３ ７７６
（０－ ５］ ６ ８０ ２４７ ８
（ ５－ １ ０ ］ ５ ３４ １ ９４６
（ １
０ －３０ ］ ５ ２０ １ ８９ ５
（ ３０ －５０ ］ ４ ５２ １ ６ ４ ８
＞＝５０ ３４ ５ １ ２５ ７
ｔｈ１ ２７４４ １ ０ ０
数据来源 ： ＣＰ ＰＡＱ ， 厦门大学中 国 能源经济研究中心 ，
２０ １ ３ 年 １ １ 月
６ ．ＷＴＰ 的估计值预测
ＳｕｎａｎｄＹｕａｎ（ ２０ １ ６ ） ｉ ｌ ｆ＞ １利用ｓ ｔａｔａ及Ｒ等计
量分析软件 ， 运用计量方法得到 了 ＷＴＰ 的整体估
计值。 结果显示 ， 具有非零支付意愿的受访者的
平均 ＷＴＰ 为每年 ４ １ ４ ． １ 元。
根据等式 （ ７ ） ， 每年 的总 ＷＴＰ 可 以按照如 下
公式计算 ：
Ｅ （Ｔｏｔ ａ ｌＷＴＰ ）＝ Ｐ ｒｏｂ （ ｙ ｉ＞ ０ ） ＊Ｅ （ＷＴＰ ｜ＷＴＰ＞０ ）
＝０ ． ９２４ ＊４ １ ４ ． １ ＝３ ８２ ．６
意味着受访者个人 （ 以家庭为整体 ） 对于空
气污染治理的平均支付意愿为 ３ ８２ ． ５６ 元 ／ 年 ， 即
对于受访者而言 ， 获得一年的清洁空气的虚拟价
值为 ３ ８２ ． ５６ 元。
五 、 结 论
本文旨在在回顾广义虚拟经济学的相关理论
的基础之上 ， 构建研究非市场产品虚拟价值的理
论框架 ， 采用支付意愿调查法探究清洁空气的虚
拟价值 ， 并分析了虚拟价值的影响因素 ， 最终得
到以下结论 ：
第一、 家庭年 收入水平对受访者治理空气污
染的支付意愿 （清洁空气的虚拟价值 ） 具有十分
显著的正相关影响 。 然而 ， 支付意愿 （虚拟价值 ）
的增量随着收人增加而减少。
第二 、 对其他社会人 口 因素与支付意愿之间
关系的验证发现 ， 受访者的年龄与家庭成员数与
其拥有非零支付意愿之间具备显著的负相关关系 ，
除此之外 ， 受教育程度与 ＷＴＰ 的数值之间也存在
正相关关系 ， 尽管该相关性关系并不显著。
第三、 对空气污染了解程度越高及知道空气
污染成 因的受访者具有非零支付意愿的概率明显
高于其他群体 。 环境意识强和对环境污染认知程
度高的受访者的支付意愿更高 。
六 、 政策建议
结合以上分析结果 ， 本文基于广义虚拟 经济
的视角提出关于如何治理空气污染的几点建议 ；
首先 ， 合理有效运用 资金 ， 保证环境污染治
理效果 。 根据实证分析结果 ， 大部分受访者都有
改善空气质量的倾向 ， 都愿意支付一定金钱 。 然
而 ， 治理效果的好坏影响着公众的支付意愿 ， 也
就影响着清洁空气的虚拟价格 ， 因此如何采取措
施保证资金的有效运用就成为了值得思考的问题 。
在这种情况下 ， 政府就应该建立一种公平的机制
去利 用 这一潜在的资金来源 。 同时 ， 还应该建立
信息披露机制 ， 公开污染治理细节。
然后 ， 提高公众的环境保护意识 ， 引导公众
实施环保行为 。 广义虚拟经济学下 ， 公众对产品
的需求 已经 不仅仅局 限于生理需求 ， 他们更需要
广义虚拟经济研究 ２ ０１ ８ 年第 ９ 卷第 ２ 期 ４７
的是心理需求的满足。 心理变量已经成为影响产
品价值的重要 因素 ， 环境保护意识作为一种心理
变量 ， 就成为 了环境物品虚拟价值的影响元素之
一
。 公众环保意识越强 ， 他们就越愿意支持空气
污染治理政策 。 因此 ， 采取措施提高公众的环保
意识是在广义虚拟经济学下实施环境保护政策的
必然选择。
最后 ， 加 大污染治理的宣传力度 ， 普及环境
保护知识 。 公众在采取是否支持环保项 目 的有 关
决策时 ， 容易 受到其所掌握知识 的影响 。 空气污
染知识的缺乏 ， 基于社会接受度 的政策制定就可
能会造成偏差 ， 从而影响政策的效果 。
注释 ：
①空 气 污 染是 指 由 于 自 然 过 程或 者人 类 活 动 产 生 的 复 杂 混合 物 （ 包括 气 体 、 颗 粒物 、 金属 、 有机 与 无 机 化 合物
等 等 ） 出 现 在室 内 或 室 外 的 空 气 中 呈 现 出 足 够 的 浓度 持续 足够 的 时 间 ， 并 由 此 危 害 到 人 类 的舒 适 、 健康 、
福 利 或 生 态 环境 的 一 种 现 象 （ 国 际 标 准 化 组 织 ｉ ｓｏ ）
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［ ４ ］Ｄ ｉａｍ ｏｎ ｄＰ Ａ，Ｈａ ｕｓｍａｎ ＪＡＣ ｏｎｔ ｉｎｇ ｅｎｔ ｖ ａ ｌｕ ａ ｔ ｉｏｎ ｉｓ ｓｏｍｅｎｕｍｂ ｅｒｂｅ ｔ ｔ ｅ ｒ ｔｈａｎｎｏｎ ｕｍｂ ｅｒ［ Ｊ ］ＪＥ ｃｏ ｎＰｅ ｒ ｓｐ ｅｃ ｔ ，
１ ９ ９４ ，８ （４ ）４５ －６ ４
［ ５ ］戴红 军 ， 孙 涛 区域 环境 虚 拟 价 值损 失 的 实 证研 究 ［ Ｊ ］ 广 乂 虚拟 经 济 研 究 ，２ ０ １ ５ ，６ （ ０３ ）３ ８ －４４
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济研究 ，２ ０ １ １ ，２ （ ０ １ ）６５ － ７７
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［
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［ ９］Ｎ ｅ ｉ ｄ ｅ ｌ ｌＭＪＡ ｉ ｒｐｏ ｌ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ，ｈｅａ ｌ ｔｈ ，ａｎ ｄｓｏ ｃ ｉｏ － ｅｃｏ ｎ ｏｍ ｉｃｓ ｔ ａｔｕ ｓＴｈ ｅｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆｏｕ ｔｄｏ ｏ ｒａ ｉ ｒｑｕ ａ ｌ ｉ ｔ ｙｏ ｎｃｈ ｉ ｌ ｄｈｏ ｏ ｄ
ａ ｓｔｈｍａ ［Ｊ ］Ｊ ｏ ｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＨｅ ａ ｌ ｔｈＥ ｃ ｏｎｏｍ ｉｃ ｓ ，２０ ０ ４ ，２ ３ （６ ） １ ２ ０９－ １ ２ ３ ６
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［ １ ３ ］ 呂 君 ， 刘 丽 梅 环境 意识 的 内 涵 及 其 作 用 ［ Ｊ ］ 生 态 经 济 ，２ ００６ ， （０８ ） １ ３ ８－ １ ４ １
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１ ４ ］ 胡 霞 收 入 结 构 对 中 国 城 镇 居 民 服 务 ； 肖 费 的 影 响 分 析 基 于 不 同 收 入 阶 层 视 角 ［ Ｊ ／ＯＬ ］ 岭 南 学
刊 ，２ ０ １ ７ ， （０ ３ ）１ － １ ０
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１ ６］Ｃ ｈ ｕ ａｎｗ ａｎ ｇＳ ｕ ｎ ， Ｘ ｉ ａ ｎ ｇ ，Ｙｕ ａ ｎ ， Ｍ ｅ 】 ｈ ａｎ ， Ｘ ｕ ， Ｔｈ ｅｐ ｕ ｂ ｌ ｉ ｃｐ ｅ ｒｃ ｅ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓａ ｎｄｗ ｉ ｌ ｌ ｉ ｎ ｇｎ ｅ ｓ ｓｔｏｐ ａ ｙｆｒ ｏｍｔ ｈ ｅ
ｐ ｅｒ ｓｐ ｅｃ ｔ ｉ ｖ ｅｏ ｆ ｔｈ ｅ ｓｍ ｏ ｇｃ ｒ ｉ ｓ ｉ ｓｉ ｎＣ ｈ ｉｎ ａ［ Ｊ ］Ｊ ｏ ｕｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＣ ｌｅ ａｎ ｅｒ Ｐ ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ， ２０ １ ６ （ １ １ ２ ）１ ６ ３ ５ － １ ６４４
［ １ ７］Ｘ ｕ ｎ ，ＷｕＤｅ ｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｎｔ ｓ ｏｆｂ ｒ ｉ ｂ ｅ ｒｙ ｉ ｎＡ ｓ ｉ ａｎ ｆｉ ｒｍｓｅｖ ｉ ｄｅｎ ｃ ｅｆｒ ｏｍｔｈ ｅｗｏ ｒ ｌ ｄｂ ｕ ｓ ｉ ｎ ｅｓ ｓｅｎｖ ｉ ｒ ｏｎｍｅ ｎ ｔｓ ｕ ｒｖｅｙ［ Ｊ ］
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